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Résumé
Depuis plus de dix ans, l’association
Moraine est la structure spécialisée
pour l’observation des glaciers des
Pyrénées françaises. Avec l’appui
technique des glaciologues de
Grenoble, elle a mis en place des
protocoles de mesures qui permettent
de suivre annuellement l’évolution
des «mensurations» des glaciers (lon-
gueur, surface, volume). L’intérêt cli-
matique de tels travaux a permis de
nouer de nombreuses collaborations
à l’échelle locale, nationale et interna-
tionale. La grande sensibilité des gla-
ciers pyrénéens face aux conditions
atmosphériques en fait aujourd’hui
un patrimoine naturel menacé de
disparition.
Abstract
Monitoring of glaciers in the French
Pyrenees
For more than 10 years, Moraine has
been the organization specialized in
observing glaciers of the French
Pyrenees. With the technical help
from glaciologists in Grenoble,
Moraine has set up protocols that
allow the yearly monitoring of glacier
dimensions (length, surface, volume).
The interest of such work led to many
local, national and international col-
laborations. The large sensitivity of
glaciers in Pyrenees with respect to
atmospheric conditions makes them
a threatened heritage that may disap-
pear.
Introduction
Créée en 2001, l’association Moraine
est un observatoire des glaciers des
Pyrénées françaises. Cette structure est
née d’une passion pour le sujet et d’un
constat surprenant : les glaciers pyré-
néens, bien que présents dans un pays
préoccupé par la question climatique,
ne faisaient l’objet d’aucun suivi régu-
lier. Pour ce faire, Moraine a su motiver
et s’entourer de partenaires techniques
et/ou financiers tels que le Laboratoire
de glaciologie et géophysique de l’envi-
ronnement (CNRS/UJF), le parc natio-
nal des Pyrénées, la Région Midi-
Pyrénées… De plus, grâce à une étroite
collaboration avec les scientif iques
espagnols, les données collectées
contribuent à fournir une vision globale
de l’évolution des glaciers et de leurs
spécificités à l’échelle pyrénéenne.
Depuis plus de dix ans, l’association
Moraine s’applique à reproduire chaque
année les mêmes protocoles de mesures,
aux mêmes dates et sur les mêmes sites.
Le but est d’obtenir des séries de mesu-
res longues et homogènes. Aujourd’hui,
ces travaux glaciologiques sont recon-
nus puisque les données récoltées sont
régulièrement transmises à différents
observatoires au niveau régional
(Observatoire pyrénéen du changement
climatique), national (Observatoire
national sur les effets du réchauffement
climatique et Observatoire Glacioclim
(CNRS/Insu/Osug)) et international
(World Glacier Monitoring Service).
Les glaciers constituent des éléments
de notre environnement particulière-
ment sensibles au climat. Ils sont
reconnus par l’ensemble de la commu-
nauté scientif ique comme de réels
indicateurs du climat et de ses varia-
tions interannuelles dans des régions
du monde (hautes altitudes, hautes
latitudes) où la mesure météorolo-
gique classique n’existe pas ou peu.
En effet, un glacier concentre à sa sur-
face l’ensemble des précipitations
(solides) de l’année qui lui font gagner
du volume et l’ensemble des flux
d’énergie qui lui en font perdre (de par
le rayonnement solaire et atmosphé-
rique, l’état de surface (glace, neige,
rochers…), la température de l’air, le
vent, etc.). Ces indicateurs de choix
sont d’ailleurs fréquemment utilisés
pour sensibiliser le grand public et
illustrer les débats sur le sujet. En
effet, ils montrent en un coup d’œil la
réalité objective du réchauffement
(figure 1).
Après avoir fourni des éléments géné-
raux relatifs aux glaciers et à leur répar-
tition dans les Pyrénées, cet article
développe autant les protocoles de
mesures que les résultats obtenus lors
des campagnes de terrain depuis 2000.
Grâce aux nombreux documents d’ar-
chives, des reconstitutions des varia-
tions glaciaires depuis 1850 ont été
réalisées. Elles sont succinctement
abordées ici et le lecteur intéressé
pourra consulter des publications trai-
tant plus spécifiquement de ce sujet
(René, 2011 et 2013).
Description des sites
et des mesures
Compte tenu de la latitude (42°N 45’),
de l’altitude et du climat régional, les
Pyrénées n’offrent aujourd’hui que des
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espaces restreints susceptibles d’ac-
cueillir des glaciers. Ainsi, ils sont très
réduits (environ 300 ha en 2013 pour
les parties française et espagnole) et
leur surface est mesurée en hectare,
alors qu’habituellement le kilomètre
carré est l’unité employée (1 km² =
100 ha). Pour comparaison, les Alpes
françaises possèdent une surface d’en-
glacement environ 100 fois supérieure
à celle de la chaîne pyrénéenne.
Le critère essentiel de définition d’un
glacier est la pérennité, car il s’agit
« d’une masse de glace permanente à
l’échelle humaine ». Il se compose de
deux zones distinctes : une zone d’ac-
cumulation pour laquelle le bilan
« neige hivernale – fonte estivale » est
positif et une zone d’ablation où la
fonte l’emporte. C’est la coexistence et
l’équilibre entre ces deux zones qui
font qu’un glacier existe. Il se distin-
gue du névé (vieille neige) qui, de
taille réduite, n’a qu’une espérance de
vie de quelques années au maximum.
Un glacier se définit également par
une masse en mouvement qui présente
des signes d’écoulement (crevasses).
Pour un glacier et sous nos latitudes,
l’année hydrologique se décompose
entre une période d’accumulation nei-
geuse hivernale (octobre à mai) durant
laquelle il gagne du volume et une
époque d’ablation estivale (juin à sep-
tembre) au cours de laquelle il maigrit.
Ainsi, les relevés de terrain se concent-
rent pendant le mois de septembre,
lorsque le cycle se termine et que les
glaciers sont à leur minimum.
Un total de 27 glaciers est actuelle-
ment recensé sur la chaîne. Ils sont
plus nombreux en France (63 % de
l’effectif total), mais plus grands en
Espagne (57 % de la surface totale),
car les trois plus hauts sommets pyré-
néens (Aneto, Posets et mont Perdu),
où règnent des conditions propices à
l’existence de glaciers, sont décalés au
sud de la crête frontière et situés entiè-
rement en territoire espagnol. Les mas-
sifs qui portent les glaciers se situent
dans la partie centrale et occidentale de
la chaîne, c’est-à-dire là où les plus
hauts sommets sont concentrés
(figure 2 et tableaux 1 et 2).
La plupart des glaciers sont logique-
ment exposés nord, mais certains sont
orientés nord-est et est. Cette disposi-
tion est également favorable, car les
accumulations de neige sont accrues
Figure 1. Photographies du glacier d’Ossoue (massif du Vignemale) prises en 1911 (haut, photo
L. Gaurier) et 2012 (bas, photo Pierre René).
Figure 2. Localisation des neuf massifs pyrénéens possédant des glaciers (carte : Renaud Marti).
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L’utilisation du mot « recul » pour les
glaciers est abusive, car celui-ci laisse
penser qu’ils peuvent remonter les
pentes. Sous l’effet de la gravité, les gla-
ciers ne peuvent que se déplacer du
haut vers le bas et même lorsqu’ils
régressent, ils avancent ! Cette évolu-
tion résulte d’une fonte supérieure à la
régénération, pas d’un recul.
sous le vent, ce dernier venant préfé-
rentiellement d’ouest. De plus, le soleil
du matin, qui illumine les versants est,
n’agit pas comme celui de l’après-
midi. Ce dernier surchauffe les parois
avoisinantes, ce qui augmente les flux
atmosphériques et donc la fonte.
L’étude des glaciers en zones tempé-
rées s’attache essentiellement à mesu-
rer leurs paramètres géométriques
et dynamiques (longueur, surface,
volume, vitesse…) représentatifs
du climat annuel ou pluriannuel.
Contrairement à leurs homologues des
zones polaires, ils ne présentent que
très ponctuel-lement des conditions
favorables à l’étude de leur composi-
tion chimique (gaz à effet de serre, iso-
topes de l’oxygène, polluants…). La
raison principale est l’existence d’une
période de fonte au cours de laquelle
l’eau liquide mélange et lessive l’infor-
mation chimique.
Massif Glacier (France, Espagne)
 Balaitous (3144 m) Las Néous
 Enfer (3082 m) Enfer central
 Vignemale (3298 m) Ossoue, Oulettes, Petit Vignemale
 Gavarnie –
Mont Perdu (3355 m)
Gabiétous, Taillon, Pailla ouest, Pailla est, Astazou,
Cylindre, mont Perdu
 Munia (3133 m) Munia, Barroude
 Posets (3375 m) Llardana, Paoules, Posets
 Perdiguère (3222 m) Gourgs Blancs, Seil de la Baque ouest,Seil de la Baque est, Portillon d’Oô, Boum
	 Aneto (3404 m) Maladeta, Aneto, Barrancs, Tempêtes

 Mont Valier (2838 m) Mont Valier
Glacier Massif
Surface
(en ha)
Altitudes
extrêmes
(en m)
Longueur
(en m)
Exposition
Les Néous Balaïtous 3 2800 - 3000 320 Est
Oulettes de Gaube Vignemale 13 2280 - 2550 620 Nord
Petit Vignemale Vignemale 2 2700 - 2900 250 Nord
Ossoue Vignemale 45 2770 - 3210 1400 Est
Gabiétous Gavarnie 8 2650 - 2800 350 Nord
Taillon Gavarnie 8 2545 - 2660 350 Nord-Est
Seil de la Baque est Luchonnais 9,5 2780 - 3000 420 Nord-Est
Portillon d’Oô Luchonnais 3,5 2770 - 2930 280 Nord
Boum Luchonnais 5 2710 - 2870 400 Nord-Nord-Ouest
Tableau 2. Caractéristiques physiques des neuf glaciers régulièrement mesurés.
Variations
de longueur
des glaciers
Protocole de mesures
Mesurer la variation de longueur d’un
glacier correspond à suivre la position
de son front (extrémité inférieure).
Cette opération est particulièrement
simple à mettre en œuvre et ne néces-
site pas de prendre pied sur la glace.
Elle fournit des résultats intéressants
mais dont le lien avec les conditions
atmosphériques n’est pas direct car
une inertie de plusieurs années peut
exister entre le grossissement d’un gla-
cier et sa répercussion en termes d’al-
longement. Ce temps de réponse est
propre à chaque glacier, en fonction de
sa dynamique.
Cette mesure s’effectue sur un glacier
dont la morphologie est adaptée, c’est-
à-dire avec une extension longitudinale
marquée. Les glaciers en forme
d’écharpe le long des parois rocheuses,
dont la largeur dépasse la longueur, ne
possèdent pas une configuration perti-
nente pour faire ce type d’opération. Le
protocole de terrain utilise un point fixe
implanté dans la roche en place. À par-
tir de ce repère, il s’agit de dérouler un
décamètre selon une direction donnée,
jusqu’au front de glace (figure 3). Si de
la neige résiduelle de l’hiver subsiste au
moment du relevé, alors la mesure est
impossible et l’on considère arbitraire-
ment que la position du front est
stationnaire par rapport à l’année précé-
dente.
Données collectées
Cinq glaciers, ayant des caractéris-
tiques morphologiques adaptées, font
l’objet de ce type de mesures. Ce sont
ceux de Las Néous, Oulettes, Ossoue,
Gabiétous et Taillon (voir f igure 2,
tableaux 1 et 2). Bien qu’ils montrent
tous une diminution de longueur,
Figure 3. Mesure de la position du front du
glacier du Taillon (Gavarnie). Photo : Pierre René.
Tableau 1. Les 27 glaciers pyrénéens classés par leur massif d’appartenance (avec altitude du som-
met le plus haut). En gras, les neuf glaciers français régulièrement mesurés.
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Figure4. Évolution annuelle de longueur glaciaire depuis 2002 (moyenne de cinq glaciers).
les différences de retrait sont considé-
rables avec en moyenne, depuis 2002,
–25 m/an pour Las Néous et, à
l’opposé, –1,3 m/an pour Gabiétous.
Ce dernier est un glacier de « suraccu-
mulation ». C’est-à-dire qu’il bénéfi-
cie d’une suralimentation neigeuse par
les avalanches du fait de sa position au
pied de vastes parois. Un bon nombre
de glaciers pyrénéens possèdent cette
particularité. Celle-ci permet de
contrecarrer la fonte estivale.
En moyenne, depuis douze ans, les
cinq glaciers se raccourcissent de 10 m
chaque année, mais la variabilité
annuelle est grande avec des valeurs
proches de zéro (stagnation des fronts)
en 2004, 2008 et 2013 ; tandis que les
régressions ont été importantes en
2005, 2006, 2007 et surtout en 2012
avec –37 m (figure 4).
Depuis 1850, les plus grands glaciers
pyrénéens, qui ne doivent leur exis-
tence qu’à leur position en haute alti-
tude et reflètent le mieux le climat, ont
diminué en moyenne d’un kilomètre de
longueur. Celui de Las Néous détient
le record avec –1,4 km (il ne s’étend
plus que sur 320 m). Dans le même
temps, les glaciers de suraccumulation
n’ont perdu que quelques centaines de
mètres.
Variations de surface
des glaciers
Protocole de mesures
La surface constitue un paramètre
majeur pour qualifier une zone engla-
cée, d’où l’intérêt de la mesurer.
Lorsque les superficies sont modestes,
comme dans les Pyrénées, le matériel
de navigation de randonnée (carte, alti-
mètre, GPS) est approprié pour déter-
miner ce paramètre. Les limites
géographiques du glacier sont enregis-
trées en cheminant le long de ses rives.
Un traitement informatique simple
complète les données de terrain et
fournit la surface recherchée. Au fil
des années, une étendue glaciaire
se modifie essentiellement dans les
parties basses tandis que les limites
supérieures sont souvent calées sur les
pieds de paroi et fluctuent peu. Ainsi,
le travail d’actualisation de la surface
peut se restreindre au contour inférieur.
Compte tenu du matériel utilisé, la pré-
cision du résultat est de 0,5 à 1 ha
selon les glaciers. Avec cette marge
d’erreur, il n’est pas nécessaire
d’effectuer cette opération tous les ans.
De plus, elle est impossible les années
où de la neige résiduelle masque les
limites de la glace.
Neuf glaciers (voir figure 2, tableaux 1
et 2), ayant des caractéristiques et des
situations géographiques différentes,
font l’objet de cette observation. Cet
échantillon a pour but de donner une
vision globale de l’évolution des gla-
ces pyrénéennes. Comme précisé pré-
cédemment, la période d’investigation
est le mois de septembre, car l’année
hydrologique arrive à son terme. Les
glaciers sont au plus bas et ne pré-
sentent normalement plus que la
partie pérenne, celle que l’on souhaite
mesurer.
Données collectées
Entre 2000 et 2013, la surface des neuf
glaciers est passée de 1,5 km² à 1 km²,
soit une diminution d'un tiers en treize
ans. On remarque que ce sont les plus
grands qui ont le plus perdu de super-
ficie (figure 5). Ces mêmes glaciers
représentaient environ 4 km² en 1850.
L’ampleur de la perte à l’échelle pyré-
néenne est de l’ordre de 87 % depuis le
milieu du XIXe siècle. Durant la même
période, la surface des glaciers alpins
n’aurait diminué que de 40 % (Francou
et Vincent, 2007). Cette différence
montre l’extrême sensibilité des
glaciers pyrénéens du fait du caractère
limite des conditions d’existence sur la
chaîne.
Figure5. Évolution de la surface de neuf glaciers entre 2000 et 2013.
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Figure6. Définition du ratio d’accumulation (exemple du glacier des Gabiétous, Gavarnie).
Photo : Pierre René.
Au cours de la décennie 2000, des gla-
ciers se sont tellement morcelés et
réduits qu’ils ne sont plus compta-
bilisés. L’effectif des glaciers pyrénéens
est passé de 44 en 2000 à 27 en 2013.
Un massif entier, celui du pic Long-
Néouvielle, ne porte désormais plus
aucune masse glaciaire significative. Le
glacier de l’emblématique brèche de
Roland (Gavarnie) a également disparu,
modifiant l’accès au site et posant des
problèmes de ressource en eau au
refuge situé en contrebas (voir
figure 10). Au milieu du XIXe siècle, on
recensait un total d’environ 90 glaciers
sur la chaîne.
Variations de volume
des glaciers
Il s’agit de la mesure la plus consé-
quente à mettre en œuvre mais égale-
ment la plus représentative du
comportement des glaciers face aux
conditions atmosphériques annuelles.
Davantage que le volume total du gla-
cier, ce qu’il faut mesurer est sa varia-
tion annuelle, appelée bilan de masse.
Celui-ci résulte de la différence entre
les gains (apports de neige par précipi-
tations, vent et avalanches) et les pertes
(fonte) de matière au cours d’un cycle
annuel (octobre à septembre).
La qualification du bilan :
méthode du ratio
d’accumulation
Protocole de mesures
Avant de présenter le protocole lourd à
mettre en œuvre sur le terrain pour
quantifier le bilan annuel, voici une
méthode simple qui permet d’en avoir
une première approche. La finalité est
de qualifier le bilan : négatif, positif ou
nul. Pour ce faire, il s’agit de calculer le
ratio d’accumulation en fin de cycle
(fin septembre), c’est-à-dire le rapport
entre la surface d’accumulation et la
surface totale d’un glacier (figure 6). Il
s’exprime en pourcentage. Le zonage
est déterminé à partir de photos terres-
tres appuyées partiellement par des tra-
ces GPS. De façon théorique, si le ratio
est supérieur à 60 %, alors le bilan est
positif et le glacier gagne du volume.
Dans le cas contraire, c’est une perte.
En effet, comme le névé de la zone
d’accumulation est moins dense que la
glace de la surface d’ablation, l’équi-
libre glaciaire coïncide avec un ratio de
60 %. Toutefois, cette valeur, cor-
respondant à un bilan nul, est à inter-
préter avec modération car elle peut
varier fortement selon les glaciers. Par
exemple, ceux qui bénéficient d’une
forte alimentation par les avalanches, et
c’est les cas des glaciers pyrénéens dit
« de suraccumulation », ont un bilan
égal à zéro pour un ratio inférieur à
60 % (Dyurgerov et al., 2009).
Données collectées
Pour les neuf glaciers observés depuis
2002, le ratio d’accumulation moyen
(27 %) indique une forte perte de
masse, car il est bien inférieur au 60 %
de l’équilibre. Les années les plus
défavorables sont 2005, 2006 et 2012,
tandis que 2008 et 2010 correspondent
à de faibles diminutions des glaciers.
L'année 2013 représente la première
année de la série au cours de laquelle
les glaciers ont globalement gagné de
la masse avec un ratio moyen de 73 %
(figure 7). Ce résultat est la consé-
quence d’un très fort cumul de neige
associé à un hiver qui a empiété sur la
saison estivale et donc réduit la période
de fonte.
La quantification du bilan :
méthode glaciologique
Protocole de mesures
La qualif ication de la variation de
volume qui vient d’être présentée est
une opération simple à réaliser. Elle
fournit des informations intéressantes
mais sommaires. Pour obtenir des don-
nées quantitatives précises, il est néces-
saire de mettre en œuvre des travaux
plus conséquents.
Pour ce faire, la méthode glaciologique
couramment employée se scinde en
deux campagnes de terrain distinctes
Figure7. Ratio d’accumulation annuel depuis 2002 (moyenne de neuf glaciers).
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Figure8. Carottage au glacier d’Ossoue.
Photo : Pierre René.
(Francou et Vincent, 2007). La pre-
mière se déroule en f in de période
d’accumulation (f in mai) et vise à
mesurer la quantité de neige accumulée
sur un glacier. Ce bilan hivernal est éta-
bli à partir de sondages et de carottages
ponctuels, chacun représentatif d’une
partie du glacier (figure 8). La seconde
investigation a lieu lorsque la saison
d’ablation se termine (fin septembre) et
permet de dresser le bilan estival de la
fonte. Si la neige a entièrement fondu
au niveau des stations de mesures alors
des balises préalablement implantées
dans la glace fournissent la hauteur de
glace disparue.
d’Ossoue est également mesuré avec la
méthode cartographique (Ribière,
2012). Le bilan est issu de la différence
de niveau entre deux levés topo-
graphiques. Cette deuxième méthode
offre un échantillonnage qui est bien
meilleur avec des centaines de points de
mesures contre huit (dans le cas
d’Ossoue) avec la méthode glaciolo-
gique, mais elle mesure des variations
de hauteur sans connaître les densités
du matériau. Les deux méthodes sont
donc complémentaires.
Au-delà de l’exactitude de la mesure,
ce qui importe le plus, c’est de réaliser
les investigations précisément sur les
mêmes points géographiques, à des
dates identiques chaque année et avec
un mode opératoire inchangé.
Données collectées
Les mesures détaillées de bilan de
masse effectuées au glacier d’Ossoue
confirment les données informatives
issues des ratios d’accumulation.
Les paramètres du bilan annuel sont
l’accumulation (ou bilan hivernal) qui
correspond aux apports de neige et
l’ablation (ou bilan estival) qui résulte
de la fonte. Le premier facteur a varié
du simple au double avec +1,95 mètre
d’eau lors de l’hiver 2005-2006 et
+3,83 mètres d’eau en 2012-2013. La
moyenne de la série des 12 années est
+2,81 mètres d’eau, ce qui équivaut à
une épaisseur de névé (neige compac-
tée) de 5 mètres et à un cumul de neige
fraîche de 30 mètres environ ! Le
second paramètre (ablation estivale) a
connu également des extrêmes du sim-
ple au double avec –2,93 mètres d’eau
au cours de l’été 2002 et –5,84 mètres
d’eau en 2012. La moyenne de la série
est –4,27 mètres d’eau, ce qui équivaut
à 2 millions de mètres cubes d’eau
libérés chaque été par le glacier
d’Ossoue.
Le bilan annuel, différence entre
l’accumulation et l’ablation, est nette-
ment négatif avec en moyenne
–1,45 mètre d’eau, soit une diminution
d’épaisseur du glacier de –1,6 m/an.
Les bilans ont été chaque année néga-
tifs, sauf au cours du cycle 2012-2013
où l’on a enregistré un gain de
+0,23 mètre d’eau. Sans aucun lien,
cette valeur fait suite au record de défi-
cit du glacier avec –3,47 mètres d’eau
en 2011-2012.
Le bilan cumulé est le quatrième para-
mètre présenté. Il correspond à l’addi-
tion annuelle du bilan. En 12 ans, le
glacier a perdu en moyenne sur l’en-
semble de sa surface –17,44 mètres
d’eau, soit environ 19 mètres d’épais-
seur de glace (figure 9). Pour comparai-
son, sur la même période, le glacier de
la Maladeta a moins perdu avec
–12,42 mètres d’eau, mais la variabilité
annuelle est assez synchrone, ce qui est
logiquement moins le cas avec les gla-
ciers alpins. Ces derniers ont globale-
ment des bilans cumulées davantage
déf icitaires : Sarennes (Grandes
Rousses) = –31,89 m d’eau ; Saint-
Sorlin (Grandes Rousses) = –24,85 m
d’eau ; Gébroulaz (Vanoise) = –12,89 m
d’eau ; mer de Glace (mont Blanc) =
–22,05 m d’eau et Argentière (mont
Blanc) = –16,85 m d’eau (sources :
LGGE et Irstea).
Vitesse d’écoulement
Généralités
Pour compléter les données de géomé-
trie glaciaire, des mesures de déplace-
ment des glaciers ont été réalisées
Les densités rencontrées dans un glacier
sont variables du fait de sa composition
(neige, névé, glace). Les carottages
réalisés permettent d’en calculer les
valeurs en prélevant des échantillons.
Après conversion, l’unité employée pour
le bilan est le mètre cube d’eau liquide
que l’on divise souvent par la surface
afin d’exprimer le bilan sous forme
d’une lame d’eau gagnée ou perdue par
le glacier. Les valeurs mesurées sont
ainsi indépendantes de la superficie est
donc comparables entre les glaciers.
Cette opération, du fait de sa com-
plexité, n’est réalisée que sur le glacier
d’Ossoue (massif du Vignemale). Mais
les scientifiques espagnols effectuent
cette investigation sur le glacier de la
Maladeta (massif d’Aneto) depuis
1991, ce qui en fait la plus longue série
continue des Pyrénées (Pastor Argüello
et al., 2013).
Depuis 2011, dans le cadre de travaux
universitaires (Laboratoire Geode,
Toulouse Le Mirail), le bilan du glacier Figure9. Paramètres du bilan annuel de masse du glacier d’Ossoue depuis 2001.
33La Météorologie - n° 85 - mai 2014
ponctuellement aux glaciers d’Ossoue
et des Oulettes (massif du Vignemale).
Connaître la dynamique glaciaire peut
permettre d’appréhender le temps de
réponse d’un glacier, c’est-à-dire par
exemple le décalage entre son accrois-
sement de volume et son allongement.
De plus, elle explique la localisation et
les caractéristiques des crevasses, ces
dernières résultant du mouvement de
la glace.
Un glacier s’écoule sous l’effet de son
poids et de la pente. Le glissement de
cette masse au caractère viscoplastique
se produit avec des frottements laté-
raux et basaux qui freinent le glacier.
C’est donc en surface et au centre que
la vitesse est maximale. La plasticité
de la glace a ses limites et lorsqu’elles
sont dépassées, des crevasses s’ou-
vrent. Ainsi, la dimension de ces
fractures est proportionnelle à la dyna-
mique du glacier.
Données collectées
Au glacier d’Ossoue, les balises
implantées pour mesurer la fonte ont
également servi à suivre le déplace-
ment. Dans sa partie tabulaire supé-
rieure, ce glacier s’écoule à environ
1 m/an au maximum et il n’y a pas de
formation de crevasses. En aval, la
pente plus soutenue augmente les
vitesses. Celles-ci sont comprises entre
5 et 10 m/an, et des crevasses de tailles
métriques y sont observables.
Au glacier des Oulettes, un dispositif
photographique automatisé mis en
place avec le soutien d’un glaciologue
alpin permet de suivre quotidienne-
ment la surface glaciaire. La banque
d’images a été mise à profit pour esti-
mer la vitesse maximale. Elle est com-
prise entre 50 et 70 m/an. Il s’agit d’un
déplacement élevé pour un petit gla-
cier, mais les dimensions déca-
métriques des crevasses (les plus
grandes des Pyrénées) corroborent
cette estimation.
Au glacier de la Maladeta (Espagne),
un évènement tragique ancien et des
mesures contemporaines renseignent
sur les vitesses d’écoulement. En 1824,
ce glacier a englouti le guide de Luchon
Pierre Barrau. Ce dernier avait été le
premier à réussir, en 1816, l’ascension
du pic de la Maladeta (3308 m, que l’on
croyait être alors le plus haut sommet
du massif). Barrau jouissait donc d’une
grande renommée. Huit ans après, alors
qu’il renouvelle l’exploit avec deux jeu-
nes ingénieurs des Mines, parvenu en
haut du glacier, il commet l’imprudence
de franchir un pont de neige sans s’être
encordé. La voûte se déroba sous ses
pieds et il disparut dans la rimaye (cre-
vasse résultant du décollement de la
glace de la paroi). Les tentatives de
secours furent vaines. Cet accident
refroidit pour une quinzaine d’années
toute tentative de conquête des hauts
sommets de cette région. Exactement
107 ans plus tard, après avoir avancé au
rythme du glacier, son corps réapparut
au front, 1100 m en aval. Sa découverte
laisse donc supposer que la glace avait
progressé, en profondeur, à environ
10 m/an entre 1824 et 1931. Étant
donné que le corps a suivi une ligne de
courant qui a parcouru l’intégralité du
glacier, de la rimaye au front, on peut
estimer que la masse glaciaire se renou-
velle totalement en un siècle environ,
exception faite de « zones marginales
stagnantes ».
Aujourd’hui, la masse glaciaire ayant
beaucoup diminué, les scientifiques
espagnols donnent une vitesse superfi-
cielle de déplacement de seulement
5 m/an.
Conclusion
La régression des glaciers pyrénéens
au cours des douze dernières années
est sans équivoque. Depuis 2000, ils
ont perdu en moyenne 120 m de lon-
gueur, 5 ha de superf icie et 16,5 m
d’épaisseur (tableau 3). Sans aucun
lien, les deux extrêmes de la période se
sont succédé avec le cycle 2011-2012
qui a enregistré les records de fonte et
l’année 2012-2013 qui s’est soldée par
des gains de masse glaciaire (Houet et
René, 2014).
Les séries de données sont encore cour-
tes puisque les valeurs extrêmes sont
capables de modifier significativement
les tendances. En climatologie, trente
ans de mesures sont préconisés pour
pouvoir exploiter statistiquement les
données, d’où l’intérêt de poursuivre
rigoureusement ces observations
glaciologiques.
Néanmoins, grâce aux documents d’ar-
chives, les variations anciennes des gla-
ciers sont partiellement connues et il est
possible de les confronter avec les évo-
lutions contemporaines. Les deux
champs de données ne possèdent pas
la même précision et il faut donc les
comparer prudemment. Le tableau 3
met en évidence que la fonte actuelle
est nettement supérieure à la moyenne
depuis un siècle et demi. Mais il semble
que des périodes de fortes régressions
aient également eu lieu par le passé
notamment au cours de la deuxième
moitié du XIXe siècle, comme l’écrit
Eugène Trutat, célèbre scientif ique
pyrénéen: «[…] du reste, tous les mon-
tagnards s’accordent à dire que les gla-
ciers diminuent considérablement : pour
ma part, depuis que j’explore les
Pyrénées, je vois, pour ainsi dire, les
glaciers fondre sous mes yeux, et, dans
la vallée du Lys et dans la région d’Oô,
le retrait est effrayant» (Trutat, 1876).
Plus récemment, le glacier d’Ossoue
aurait perdu 1,5m/an d’épaisseur entre
1924 et 1948, c’est-à-dire presque
autant qu’actuellement (–1,6m/an).
Compte tenu des prévisions climatiques
confirmées et précisées dans le dernier
rapport du Giec publié en septembre
2013, tous les glaciers pyrénéens pour-
raient suivre la même évolution que
celui de la brèche de Roland d’ici le
milieu du XXIe siècle (figure10).
Période considérée
Paramètre mesuré
Effectif Longueur Surface Épaisseur
1850 - 2013 –70 %(90 à 27 glaciers)
–800 m soit –5 m/an
(moyenne de dix-sept glaciers)
–2000 ha soit –12 ha/an
(tous les glaciers) –
2002 - 2013 –39 %(44 à 27 glaciers)
–120 m soit –10 m/an
(moyenne de cinq glaciers)
–200 ha soit –17 ha/an
(tous les glaciers)
–16,5 m soit –1,4 m/an
(moyenne de deux glaciers)
Tableau3. Évolution comparative des glaciers pyrénéens.
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Figure10. Photographies du versant nord de la brèche de Roland (Gavarnie) prises en 1911 (haut, photo : L. Gaurier) et 2012 (bas, photo : Pierre René).
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